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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ PKW-Bremsscheibe sowie Stahllegierung und Verfahren zu ihrer Herstellung 

® Die vorgeschlagene PKW-Bremsscheibe besteht aus 
Stahl mit der Zusammensetzung 0,2-0^% Kohlenstoff, 
■ 0-1,0% Silizium, 0-1,5% Manga n, 0-0,005% Schwefel, 
12-15% Chrom, 0-1,0% Nickel und 0,6-1,2% Molybdan und 
im ubrigen Eisen unci herstellungsbedingten Verunreini- 
gungen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf PKW-Bremsscheiben fur Personenkraftwagen sowie eine S tahllegierung und ein 
Verfahren zu ihrer Herstellung. 

5 [0002] PKW-Bremsscheiben bestehen aus einem ein- oder zweiteiligen Bremsring (Bremsscheibe massiv oder beluf- 
tet), der mit einer Nabe verbunden ist (Bild 1). Die Bremsscheibe wird iiber den Topf auf der Achse befestigt und ist iiber 
eine Verschraubung gleichzeitig fest mit dem Rad verbunden. Durch Betatigung der Bremse iiber hydraulischen Druck 
erfolgt beidseitiger Reibungskontakt zwischen Bremsring und Bremsbelagen. Die dabei, unabhangig vom Bremsdruck 
und der Umfangsgeschwindigkeit entstehende Reibungswarme wird iiber den Bremsring und die Nabe abgefuhrt. Je 

10 nach Fahrsituation konnen bei Personenkraftwagen Maximaltemperaturen von 600 bis 800°C an der Oberrlache der 
Bremsscheiben erreicht werden. Bei Nasse kann anschliessend eine rapide Abkuhlung der Bremsscheibe erfplgen. Durch 
mehrfach hintereinander erfolgendes Bremsen entstehen in der Bremsscheibe, insbesondere im Bremsring, Temperatur- 
wechselbelastungen, die gemeinsam mit mechanise hem Abrieb und Korrosion zu Werkstoffschadigungen und zur Be- 
grenzung der Lebensdauer fuhren. 

15 [0003] Bremsscheiben fur PKW werden heute iiblicherweise aus GuBeisen mit lamellarem Graphit hergestellt mit ca. 
2,5-4,0% Kohlenstoff, 1,8-2,5% Silizium, 0,3-1,0% Mangan sowie weiteren Legierungselementen im Spurenbereich. 
Vorteile der GuBbremsscheibe sind relativ niedrige Fertigungskosten und die im Vergleich zu Stahl ungefahr doppelt so 
hohe Warmeleitfahigkeit, die zu hoher therniischer Belastbarkeit mit gutem Bremsverhalten beitragt. Nachteile der GuB- 
eisen-Bremsscheiben sind aber ihre unzureichende Korrosionsbestandigkeit, die hohe VerschleiBanfalligkeit, ein relativ 

20 hohes Gewicht sowie optische Defizite durch Korrosion. 

[0004] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, eine korrosionsbestandigere Bremsscheibe zur Verfugung 
zu stellen und dabei gegeniiber PKW-GuBbremsscheiben ein mindestens gleichwertiges Bremsverhalten sicherzustellen, 
durch hohere VerschleiBfestigkeit eine hohere Lebensdauer zu erzielen, Gewichtseinsparungen zu realisieren und eine 
bei speichenartigen Radem erwiinschte bessere metallische Optik zu erreichen. 

25 [0005] Im Vergleich zu Edelstohlbremsscheiben, die heute iiblicherweise im Motorradbereich Verwendung finden, je- 
doch gegeniiber PKW-Bremsen deutlich geringer belastet sind, war die Aufgabenstellung der Erfindung, einen Werkstoff 
zu finden mit hoherer Korrosionsbestandigkeit gegeniiber wassriger Salzsaure, hoherer VerschleiBfestigkeit und besserer 
Temperaturwechselbestandigkeit (RiBwiderstand bei Temperaturwechselbelastung). Weiterhin muss bei PKW-Brems- 
scheiben sichergestellt sein, dass bei Extrembremsungen mit hoher therniischer Belastung keine kritische RiBbildung, 

30 keine Deformationen der Bremsscheibe und kein Nachlassen der Bremswirkung auflreten. 

[0006] Die erfindungsgemaBe Losung der Aufgabenstellung wird erreicht durch Verwendung eines durch Walzen oder 
Schmieden umgeformten und warmebehandelten Stahles der Zusammensetzung: 
0,2-0,3% Kohlenstoff 
kleiner 1,5% Mangan 

35 kleiner 0,5% Silizium 
12,0-15,0% Chrom - 
kleiner 1,0% Nickel 
0,6-1,2% Molybdan 
kleiner 0,01% Schwefel. 

40 [0007] Der Rest besteht aus Eisen und herstellungsbedingten Verunreinigungen. 

[0008] Nach dem GieBen wird der Stahl durch Walzen oder Schmieden verdichtet und warmebehandelt. Die Weiter- 
verarbeitung erfolgt vorzugsweise durch Walzen von Warmband und Kaltband und Weichgliihen des Bands tahlea. . 
[0009] Die Herstellung der Bremsscheiben erfolgt anschlieBend durch einen Stanz- oder Feinschneidprozess. Die Ver- 
bindung zwischen Bremsring und Topf kann durch Hefziehen, SchweiBen, GieBen, Fiigen, Schrauben oder Nieten erfol- 

45 gen. Bei 2-teiligen Bremsscheiben (innenbeliiftet) erfolgt ein Zusammenbau von 2 einzeln gefertigten Scheiben durch 
Anwendung von bekannten geeigneten Verbindungstechniken. Zur Gewichtsreduzierung kann dabei der Topf auch aus 
einem Leichtbau werkstoff hergestellt werden. 

[0010] Bei dem erfindungsgemaBen Stahltyp handelt es sich, abweichend von korrosionsbestandigen MotorTadbrems- 
scheiben-Stahlen um einen molybdanlegierten, martensitischen Chromstahl (siehe Tabelle 1). 
50 [0011] Das fur PKW-Bremsscheiben geeignete Eigenschaftsprofil resultiert dabei aus einer besonderen Abstimmung 
Yon Kohlenstoff- und Chrom-Gehalt sowie dem gleichzeitigen Zulegieren von Molybdan und vorzugsweise auch Man- 
gan und Nickel in den angegebenen Grenzen. 

[0012] Der Kohlenstoff gehalt ist so gewahlt, dass in ausreichendem Mafie Karbide zur Erhohung von Harte, Ver- 
schleiBfestigkeit und Warmfestigkeit gebildet werden, versprodende Primarkarbide und Delta-Ferritausscheidungen je- 
55 doch vermieden werden. 

[0013] Der Anteil vori Chrom gewahrieistet, daB trotz des geregelten Kohlenstoffgehaltes, d. h. iiber die Chrornkarbid- 
phase hinaus, ein ausreichend hoher Chromanteil in der Eisenmatrix gelost bleibt, um die gewiinschte Korrosionsbestan- 
digkeit zu erhalten. 

[0014] Molybdan fiihrt zu erhohter Bestandigkeit gegen Korrosion durch Salzsaure und verbessert Warmfestigkeit und 
60 WarmverschleiBbestandigkeit. 

[0015] Nickel und Mangan erhohen die Zahigkeit. 

[0016] Silizium wird zur Desoxidation des Stahles verwendet 

[0017] Schwefel wird metallurgisch aus dem Stahl entfernt zur Sicherstellung isotroper Werkstoffeigenschaften und 
zur Gewahrleistung guter Kaltumform- und Feinschneideigenschaften. 
65 [0018] Ein Stahl mit einer ahnlichen Analysenlage wird fiir korrosionsbestandige KunststofrTormen eingesetzt (s. Stahl 
1 .2316 in Tabelle 1). Je nach VerschleiBbedingungen wird dort die Festigkeit durch Harten und Anlassen zwischen 900 
und 1700 N/rnm 2 eingestellt. Demgegeniiber wird der erfindungsgemaBe Stahl durch Absenkung des Kohlenstoffgehal- 
tes und gleichzeitige Anpassung des Chromgehaltes fur einen Einsatzfestigkeitsbereich von 600-1000 N/rnm 2 ausgelegt 
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AuBerdem werden dadurch bestmogliche Kaltumformeigenschaften und eine hornogene Gefugestruktur erreicht. Durch 
die fur denbesurnmungsgemaBen Einsatz optirnale Anpassung des C/Cr-Verhaltnisses kann die Bildung von schadlichen 
Primarkarbid- und Deltaferritausscheidungen vermieden werden (s. Bild 2 und 3). Diese Ausscheidungen wiirden die 
Verarbeitbarkeit durch Kaltumformung verschlechtern und daruber hinaus die Korrosionsbestandigkeit verringem. 
[0019] Die hochste Korrosionsbestandigkeit gegeniiber Salzsaure (HC1) wird bei dem erfindungsgemaB vorgesehenen 5 
Stahl erreicht bei Anwendung von Anlasstemperaturen iiber 650°C, woraus Festigkeiten fur Brernsscheiben < 
1000 N/rnrn 2 resultieren (siehe Bild 4). 

[0020] Das Ergebnis eines 24-Stunden Korrosionsversuchs in 10%iger Salzsaure bei 20°C nut den Bremsscheiben- 
werkstoffen GrauguB GG15, Motorradbremsscheibenstahl X12Crl3, vergiitet auf 1200 N/rnm 2 und dem erfindungsge- 
maBen Stahl, angelassen auf 900N/mm 2 zeigt Bild 5. Dabei sollten die Korrosionsverhaltnisse unter Einwirkung von 10 
Tausalzlosung bei extremen winterlichen Bedingungen simuliert werden. 

[0021] Die Korrosionsbestandigkeit nach 48 h Versuchszeit ist beim erfindungsgemaBen Stahl gegeniiber GrauguB urn 
Faktor 18 besser und um Faktor 9 irn Vergleich zurn Motorrad-Bremsscheibenstahl 1.4006. 

[0022] Der Werkstoffvergleich im Temperaturwechselversuch unter scharfsten Bedingungen mit Simulation von 500 
Zyklen Gewaltbremsung bis 750°C Oberflachentemperatur und anschlieBender Wasserabkiihlung bis 100°C ist in Bild 6 15 
dargestellt. Die maximale RiBtiefe der drei Brernsscheiben werkstoffe liegt auf einem vergleichbaren Niveau. Das bedeu- 
tet, dass der ertindungsgemaBe Stahl auch unter extremen Bremsbedingungen keine Neigung zu kritischer Rissbildung 
zeigt und unter diesem Gesichtspunkt als den bewahrten Bremsscheibenwerkstoffen gleichwertig einzustufen ist. Der 
Vergleich der AnriBstruktur ist in Bild 7 dargestellt 

[0023] In Bild 8 ist ein Vergleich der Warmfestigkeit des GuBwerkstoffes GG15 und des erfindungsgemaB vorgesehe- 20 
nen Stahls dargestellt. Aufgrund der markant hoheren Warmfestigkeit (Faktor 5-7) sind hohere Bauteilfestigkeit und 
VerschleiBbestandigkeit gegeben. Die hoheren Festigkeitswerte konnen als Grundlage fur Gewichtsreduzierungen ge- 
geniiber GrauguB-Bremsscheiben genutzt werden. Andererseits konnen hohere Bauteilfestigkeiten Nachteile des Stahl- 
Werkstoffes gegeniiber GrauguB beziiglich der Warmeleitfahigkeit kompensieren (Differenz Faktor 2). 
[0024] In Bremsversuchen wurden gegeniiber herkommlichen GuB-Bremsscheiben bei Verwendung des erfindungsge- 25 
maBen Stahles gleichwertige oderbessere Bremseigenschaften nachgewiesen. 

Tabelle 1 

Vergleich der chemischen Zusarnmensetzung von Werkstoffen fur Brernsscheiben 30 



Werkstoff 


%C 


%Si 


% Mn 


%S 


%Cr 


%Ni 


%Mo 


Sonstiges 


Gu&eisen fur Brerns- 
scheiben 


2,5-4,0 


1,8-2,5 


0,3-1,0 




<0 t 5 


<0,5 


<0,5 


*) 


Motorrad- 

Bremsscheiben 

Stahl 


<0,20 


<1,0 


<2,5 


<0,015 


10,0- 
15,0 


<1,0 




•) 


Erfindungsgemafter 

PKW-Bremsscheiben 

Stahl 


0,2-0,3 


<1.0 


<1,5 


<0,005 


12,0- 
15,0 


<1.0 


0,6-1,2 




Kunststoffformenstahl 
Wertestoff-No. 1.2316 


0,33- 
0,43 


<1.0 


<1.0 


<0 t 030 


15,0- 
17.0 


<1.0 


1,0-1,3 


1 



•) Eisen und herstellungsbedingte Spurenelemente und Verunreinigungen 
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Bild 1 



Prinzipdarstellung PKW-Bremsscheibe 




Radseite 



1: Bremshydraulik 
2: Bremsbelag 
3: Topf 

4: Bremsscheibe 

Bild 2 

Mikrogefuge des erfindungsgemaBen Stahles 




2a) Homogenes VergQtungsgef Oge 




2b) GefUgestruktur an der Oberflache 
nach Korroslonsversuch, 10%ige HCI t 25h 
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DE 100 14 856 A 1 



Bild3 



Vergleichsstahl 1.2316 mit unausgewogenem C/Cr-Verhaltnis 




3a) GefQge mit Karbid- und 
Deltaferrit Ausscheidungen 
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3b) GefOgestruktur an der Oberfl^che 
nach Korrosionsversuch, 10%lge HCI, 25h 
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Bild 4 

Korrosionsbestandigkeit in Abhangigkeit von der AnlaStemperatur 
Korrosionsversuch: 10%HCI-L6sung, 25h 




♦ Harte HRC 

Massenverlust % 
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Bild5 

Bremsscheibenwerkstoffe im Korrosionsversuch 
Vergleich des MateriaJveriustes im Korrosionsmedium 
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B Grauguft 

§| Stahl 1.4006 

■ erfindungsgem after Stahl 



16 24 48 

Versuchsdauer in Stunden 

Medium: 10%tge wAssrige HCI. 20X 

Bild6 

Bremsscheibenwericstoffe im Temperaturwechselversuch 
Vergleich der RiStiefe nach 500 Zyklen 




GrauguB 
Stahl 1.4006 

erflndungsgemaBer Stahl 



Abkuhtmediurn Wasser 

ZyUus: 6 Set bis 750'C. 10 Sefc. In Wasser bis 100°C 
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Bild7 

Vergleich der Anrissbildung bei verschiedenen Bremsscheibenwerkstoffen nach 500 Temperaturwechsel 750°C - Was- 

ser - Darstellung des Mikrogetuges im QuerschlifF 





ErfindungsgemaBer Stahl 




Motorrad-Bremsscheibenstahi 1 .4006 




_ _ V = 50 : 1 
GrauguflGG15 

Bild8 

Vergleich der Warmfestigkeit von Bremsscheibenwerkstoffen 
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Patentanspriiche 

1. PKW-Bremsscheibe, bestehend aus Stahl mil der Zusammensetzung 
0,2-0,3% Kohlenstoff 

0-1,0% Silizium 
0-1,5% Mangan 
0-0,005% Schwefel 
12-15% Chrom 
0-1,0% Nickel 
0,6-1,2% Molybdan 

und im iibrigen Eisen und herstellungsbediagte Veranreinigungea. 

2. Stahllegierung fur PKW-Bremsscheiben, dadurch gekennzeichnet, daB sie aus 
0,2-0,3% Kohlenstoff 

0-1,0% Silizium 
0-1 ,5% Mangan 
0-0,005% Schwefel 
12-15% Chrom 
0-1,0% Nickel 
0,6-1,2% Molybdan 

und im iibrigen Eisen und herstellungsbedingten Verunreinigungen besteht. 

3. Verfahren zur Herstellung einer PKW-Bremsscheibe nach Anspruch 1 durch Stanzen, Feinschneiden oder Kalt- 
umformen aus warm- und kaltgewalztem Stahlband. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet* daB der Stahl durch Warmebehandlung, wie Gliihen oder 
Harten und Anlassen, auf Festigkeiten zwischen 600 und 1000 N/mm 2 eingestellt wird. 
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